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MINERIA

Geologia del yacimiento de glauberita de Cerezo del Rio Tirén
(Provincia de Burgos)

Por J. MENDUINA (*), S. ORDONEZ (**) y M. A. GARCIA DEL CURA (***)

RESUMEN

En este trabajo se estudian los depdésitos de sulfato sédico terciarios de Cerezo del Rio Tirén desde un
punto de vista geoldgico, petrolégico y mineralogico.

La paragénesis primaria es glauberita+anhidrita+dolomita (calcedonia). Calcita y yeso son minerales se-
cundarios, este ultimo relacionado frecuentemente con la hidratacién y disolucién incongruente de la glauberita.

En este trabajo se ofrecen criterios petrograficos para diferenciar el yeso procedente de la disolucién incon-
gruente de la glauberita del procedente de la hidratacién de la anhidrita.

Los tipos petrograficos de glauberita descritos son: a) glauberita masiva con secuencias granodecrecientes
y anhidrita nodular sobreimpuesta; b) capas milimétricas de glauberita alternando con otras dolomicriticas; c) cris-
tales aislados de glauberita dispersos en una matriz dolomicritica.

Se propone un modelo de «lago perenne» para explicar los rasgos generales de los depésitos evaporiticos.
Las facies detriticas son interpretadas mediante un modelo lacustre deltaico con secuencias tipo «thining upwards
interdigitadas con facies quimicas.

Los datos isotépicos de los sulfatos (§#Scp, §¥Osuow) vV carbonatos (§13Ceps, §2%Opps) NOs permiten estable-
cer una discusién acerca del modelo tedrico de génesis de salmueras. De acuerdo con los datos isotdpicos no
esta claro un origen marino directo de estas salmueras, pero también puede ser rechazado un origen continental
estricto. La mezcla de aguas continentales y marinas o la herencia de rocas madres evaporiticas (Trias) son
tenidas en cuenta.

ABSTRACT

Sodium sulfate tertiary deposits of Cerezo del Rio Tirén (Spain) are studied from a mineralogical, petro-
logical and geological point of view.

Primary paragenesis is glauberite+anhydrite+dolomite+(chalcedony). Secondary minerals related with hy-
dration and incongruent dissolution of glauberite are mainly gypsum and calcite.

This paper shows a procedure for the discrimination of gypsum from glauberite incongruent dissolution
of an other one from anhydrite hidration.

The petrographic glauberite types described in Cerezo de Rio Tirén section are: a) masive glauberite with
fining upward sequences and nodular anhydrite overimposed; b) Milimetrical glauberite layers alternating with
dolomicritic ones; c¢) Glauberite single crystals dispersed in dolomicritic matrix.

A «perennial lake» model is proposed to explain the general features of evaporitic deposits. The detri-
tical facies are interpreted as a deltaic lacusirine model with thining upward sequence interfingering with che-
mical facies.

Sulfate (5Sc, 5®O0smow) and carbonate (813Cpps, §180.ss) isotopical data let us to discuss about theoretical
model of brine genesis. According to these isotopical data, it is not clear a direct marin origin for this brine,
but a stricted continental origin can be refussed also. Mixing of continental and marine waters or heritage from
evaporitic source rocks (Trias) are invocated.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES El yacimiento de sales sédicas de Cerezo del
Rio Tirén tiene una gran importancia econoémica,
como lo demuestra el hecho de que su produc-
cién, al iniciarse la década de los 80 supusiera
el 50,3 por 100 de produccién nacional del sul-
fato sodico natural, el 33,5 por 100 de la produc-

Este trabajo constituye una primera aportacion
al estudio de los yacimientos de sulfato sédico de
la provincia de Burgos.

(*) IGME.

(**) Facultad de Geologia. Universidad Complutense. C.i(:’m total r}acional y el 2,9 por 100 de la produc-
(***) CSIC. cién mundial.
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No obstante, en este trabajo vamos a marginar
las caracteristicas econémicas de este yacimiento,
tratadas por MENDUINA (1982), para adentrarnos en
su conocimiento cientifico, el cual ha sido hasta
ahora muy escaso.

Rios (1964, pag. 148) describe la secuencia de la
mina, dando cuatro capas glauberiticas cuya con-
tinuidad observa durante un kildmetro a lo largo
de los escarpes de las margenes del rio Tiré6n.

Garcia DEL Cura (1979a) da algunos datos pe-
trograficos sobre las capas superiores de la mi-
neralizacién.

ORTI et al. (1979) hacen una breve cita respecto
a la litofacies de esta mineralizacién, consideran-
do, en un trabajo posterior, OrTI (1982), como du-
doso el significado genético de dicha secuencia.

El IGME (1980) repite la secuencia de la mina
dada por Rios y da como yeso alabastrino las
capas anhidriticas de lo que denomina «zonas
centrales de la cubeta», y como material arci-
lloso la dolomicrita predominante intercristalina
respecto a la glauberita.

ORDONEZ et al. (1982) describen brevemente la
geologia y las caracteristicas de la explotacién de
sales sddicas de Cerezo del Rio Tirén.

MENDUINA (1982), junto con un estudio geold-
gico de la mineralizacién, realiza un estudio eco-
némico cubicando las reservas seguras de sulfato
sodico existentes en el yacimiento actualmente en
explotacion de Cerezo del Rio Tirén.

ENCUADRE GEOLOGICO

La zona donde se ha realizado el presente tra-
bajo se sitila en la terminacién occidental del de-
nominado «Surco Terciario del Ebro», que en-
laza la Cuenca del Ebro (Cuenca Terciaria del
Ebro-Rioja: Rioja Alta-La Bureba) con la Cuenca
Terciaria del Duero (Burgos).

En la Cuenca del Ebro-Rioja, muy subsidente
y con grandes potencias de sedimentos, se han
diferenciado una serie de facies, tanto detriticas
(facies de Nijera, Haro, Pancorbo, Bureba) como
quimicas (facies Cerezo) y mixtas (facies Altable,
Crisalefia, Briviesca, Cameno), PORTERO y RAMf-
REZ DEL Pozo (1978), y PORTERO, RAMIREZ DEL P0Z0O
y HERNANDEZ SAMANIEGO (1978), cuya situacién

litoestratigrafica relativa es un tanto dudosa, de-
bido a la dificultad que el caracter de los aflo-
ramientos tiene para determinar si se trata de
cambios laterales de facies o de superposiciones.

Facies Cerezo

La mineralizacién se encuentra en la denomi-
nada «Facies Cerezo», en la que predominan los
tonos grises, y que estid constituida fundamental-
mente por sulfatos (anhidrita y glauberita), alter-
nando con dolomita, estando presentes también
algunos niveles margosos en los que los compo-
nentes detriticos fundamentales son micas (ilita)
y cuarzo, y en menor proporciéon feldespato y
caolin. Mas escasos aun son los niveles arenosos
cuyos clastos son de composicién cuarzo-feldes-
patica (Cuarzo/feldespato ~3) y su pasta carbo-
natado-yesifera en proporciones variables.

La hipergénesis ha hecho que los niveles mas
proximos a la superficie de erosiéon aparezcan hoy
como yesos, al igual que los niveles mas intima-
mente relacionados con el nivel fredtico de la
zona. En menor proporcion esta hipergénesis afec-
ta a los carbonatos dedolomitizandolos.

En la «Facies Cerezo», dentro del area estudia-
da (fig. 1) hemos diferenciado dos tramos pen-
sando, mas que en criterios litoestratigraficos, en
criterios de productividad, dado el caracter geo-
16gico minero de este estudio. Estos tramos son:
uno «Inferior», que contiene niveles de glauberi-
ta explotables, y otro «Superior», que no presenta
de forma generalizada y explotable dichos nive-
les, siendo en cambio frecuentes los niveles de-
triticos y de calizas. Los afloramientos del «Tra-
mo Inferior» se caracterizan por las abundantes
eflorescencias de mirabilita, reflejo externo de la
presencia de glauberita que ha sido alterada. La
parte superior de la columna de Briviesca, la co-
lumna de la Mina (fig. 2) y la columna del Son-
deo (fig. 3) nos suministran datos acerca de la
composicién litolégica de estas facies cuyas ca-
racteristicas petrograficas y mineralégicas seran
expuestas al tratar de la «Mineralizacién».

Facies Cameno

Hacia el muro y lateralmente, en el NO de la
zona estudiada, las «Facies Cerezo» pasan a las
«Facies Cameno» definidas por PoORTERO et al.,
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Figura 1.—Esquema geolégico del yacimiento de Cerezo del Rio Tirén.
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COLUMNA DE LA MINA

Zona de alteracién de margas yesiferas con yesos y Se-
lenitas.

Nivel de arenisca gradada de grano fino. '
Glauberita en paquetes de 10 cm. con finas intercalacu_)-
nes de margas més O menos arcillosas de colores gris
azulados.

Rocas bandeadas de anhidritas, lutitas y margas en capas
de 2 a5 cm.

Nivel de calizas cremas.
Arcillas negras organdgenas, troncos flotados.

Rocas bandeadas de anhidritas, lutitas y margas en capas
de 2 a5 cm.

Glauberita en episodios de 10 cm. con finas intercalacio-
nes de lutitas y margas con anhidritas.

Nivel de anhidrita nodular.

Nivel de glauberita.

Paquete de glaubertia en niveles bandeados d§ 1(_) a 15 cm.
con finas intercalaciones de lutitas y anhidritas de 2
a5 cm.

Nivel anhidritico «el falso».

Rocas bandeadas de anhidrita, lutitas y margas con ar}hi-
drita en paquetes de 2 a 5 cm,, en la parte alta nivel
de glauberita de 15 cm.

Paquete de glauberita en niveles bandeados d'e lp a 15 cm.
con finas intercalaciones de lutitas y anhidritas, de 2
a 3 cm.

Rocas bandeadas de anhidrita con lutitas y margas con
anhidritas, en paquete de 3 a8 cm.

Paquete de glauberita en capas de 10 a 15 cm. con finas
intercalaciones de lutita y margas en tramos de 2 a4cm

Rocas bandeadas de anhidrita con lutitas y margas con
anhidrita en capas de 2 a 8 cm.

Capa de glauberita finamente laminada de 2 a 5 cm.

Rocas bandeadas de anhidrita con lutitas y margas con
anhidritas en capas de 2 a 5 cm.

Paquete de glauberita en capas de 8 a 12 cm. con inter-
calaciones de lutitas y margas.

Nivel de anhidrita en capas de 2a3cm

Paquete de glauberita en capas de 8 a 12 cm. con inter-
calaciones de lutitas y margas de 2a3cm

Figura 2—Columna litoestratigrafica de la mina.

760 mOF

Zona alterada.

Alternancia de yeso y lutitas
(dolomitas).

Alternancia de yesos y margas
dolomiticas.

Alternancia de yeso y Ilutitas
(dolomitas).

Caliza micritica.

Arcilla.

Mirabilita.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).

Yeso.
Glaub. con inter. de lutitas (dol.).

Anhidrita,

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).
Yeso.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).
Yeso.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).

=S Anhidrita.
Ca St Glaub. con inter. de lutitas (dol.).
281 "+ & —
Mgl auie
F ¥
2 o2 > > > Anhidrita.
o e Glaub. con inter. de lutitas (dol.)
A aub. con inter. D
LUE v Anbhidrita.

Figura 3.—Columna litoestratigrafica del sondeo.

(1978), que son facies detriticas con cantidades va-
riables de yeso, que dichos autores consideran
como facies de transicién entre las «Facies Bu-
reva», fundamentalmente detriticas, y las «Facies
Cerezo», fundamentalmente quimicas.

Es interesante hacer notar que en las «Facies
Cameno» (en la cuesta de Parapa, en Briviesca)
se ha encontrado un craneo de un Rinocerétido,
clasificado como probable Chilotherium s.p. por
CRUSAFONT et al. (1966), atribuyéndole entonces
una posible edad vindoboniense. Mas dudosa pa-
rece aun, segun estos autores, la atribucién al
mismo género de unos molares encontrados en
las «Facies de Haro» en el término de Cellérigo.

Las «Facies Cameno» fueron estudiadas por nos-
otros al S de Briviesca, donde pasan lateralmente
a las «Facies Cerezo», siendo dificil establecer un
limite preciso entre ellas,

La seccién de Briviesca presenta en su mitad
inferior secuencias tipo «thickening upward» que
se inician, con gran abundancia de facies quimi-
cas anhidritico-dolomiticas, en la zona basal de
la seccién, en la que se intercalan cuerpos areno-
sos decimétricos, en contacto neto pero erosivo
con las facies quimicas. Hacia arriba gradualmen-
te los cuerpos arenosos se hacen més importan-
tes, alcanzando espesores métricos, presentando
contacto rugoso y neto con el material infraya-
cente; muestran una seccidén externa completa que
comienza con estructuras masivas con gradacién
interna y frecuentes «cantos blandos» y lamina-
ciones de corriente a las que siguen normalmente
rizaduras de corriente y «wavy». Estos cuerpos
arenosos se interrumpen en la vertical de una ma-
nera brusca, apareciendo facies quimicas con ca-
racteristicas analogas a las de las «Facies Cere-
zo». En la parte central de la seccién de Briviesca
las facies quimicas dejan paso a un episodio de
lutitas homogéneas en las cuales se intercalan
pequeiios lechos arenosos con abundantes riza-
duras de corriente. La parte superior de la sec-
cién de Briviesca aparece muy cubierta y en ella
Unicamente resaltan los bancos de arenas cemen-
tadas con las ya mencionadas estructuras, pero
sin que sea posible reconstruir las secuencias de-
posicionales.

Es notable la presencia, en el techo del con-
junto detritico, de facies ooidales, observandose
algunos ooides con micleo de yeso y otros de fel-
despato, si bien predominan los nucleos de cuarzo
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y dolomita. La cantidad de pasta (dolomicrita) es
variable, observandose desde términos arenosos
a términos dolomiticos, presentandose intercala-
ciones dolomiticas con sulfatos, posiblemente glau-
berita, disueltos, como se observa en la figura 4,
donde también aparece calcedonia en dicho nivel.

Las caracteristicas mineralogicas y texturales
de este conjunto detritico aparecen resumidas en
la figura 5. En cuanto al cuarzo presente en es-
tas rocas detriticas, hay que hacer constar que
si bien es fundamentalmente monocristalino, exis-
te del orden de un 5 por 100 de cuarzo policris-
talino, a veces con extincion ondulante, e indicios
de clastos de chert (<1 por 100) con mosaico
criptocristalino predominante, denotando el ca-
racter de rocas detriticas de segundo ciclo que
tienen estas samitas.

LA MINERALIZACION

La mineralizacion forma parte de una secuen-
cia evaporitica anhidritico-glauberitica en la que
dichos minerales alternan con niveles, en general
de menor grosor, dolomicriticos y/o margosos que
a veces se reducen a su simple presencia como

MENDUINA, S. ORDONEZ Y M.

A. GARCIA DEL

CURA

Figura 4.—Facies ooidales de la seccion de Briviesca en
contacto con niveles evaporiticos parcialmente disueltos
que contienen calcedonia. N X, x 115.
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Figura 5.—Espectro mineralégico de las samitas de la Facies Cameno (secciéon de Briviesca), con expresion de
la naturaleza de los cementos, tamafnos modales y minerales accesorios.
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material intercristalino (fig. 6), especialmente en
los ciclos glauberiticos mas potentes, donde puede
hablarse de la presencia de glauberita masiva (ver
descripcidon de las rocas glauberiticas).

Los niveles anhidriticos son conocidos como «fal-
sos» en el lenguaje minero cuando tienen una po-
tencia mayor que la media de los niveles del con-
junto. La anhidrita no siempre se presenta como
niveles continuos, sino que son muy frecuentes
las formas nodulares de diferentes tamaifios, desde
milimétricos a decimétricos (figs. 7 y 8).

La figura 2 nos muéstra la «Columna de la
Mina», Esta columna es notablemente mas com-
pleta que la anteriormente publicada (ver ante-
cedentes), en ella se observan seis capas glaube-
riticas, al mismo tiempo que se describen petro-
légicamente los niveles intermedios. Es importan-
te la presencia del nivel de calizas de color beige

(de 16 a 20 cm.), mostrando alternancia de mi-,

crita fosilifera y micrita arenosa, posible nivel
guia de la mineralizacion, bajo estas calizas apa-
rece un nivel arcilloso con vegetales flotados.

Esta secuencia salina, al igual que ocurre en
la Cuenca de Madrid (Garcfa pEL CURA, 1979a, b,
y GARcIA DEL CURA, ORDONEZ y L6PEZ AGcUAaYO, 1979)
estd hipergenizada en la parte limitrofe con la
superficie topogréfica, apareciendo yesos secun-
darios de variadas texturas que a continuacién
describiremos, junto con las otras rocas asocia-
das a la mineralizacién.

Rocas yesiferas

Las rocas yesiferas asociadas a la mineraliza-
cién son yesos secundarios que forman parte de
las anteriormente denominadas «Facies Cerezo».

Estas rocas, en su estado actual, han sido ge-
neradas por procesos hipergénicos, de ahi que su
presencia sea funcién de la composicién minera-
l6gica primaria y de su situacién respecto a la
superficie topografica y al nivel freatico actual
y anteriores.

Hemos realizado un estudio de las facies de los
yesos utilizando la nomenclatura compilada por
Or11 (1977) modificada, afiadiendo algunos tér-
minos texturales que no recoge.

Los elementos texturales presentes en estos ye-
Sos son:

39
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1) Agregados microcristalinos: éstos tienen en
estas rocas un tamafo de cristal comprendido
entre 20 y 50 y, generalmente con una dimensién
predominante, pudiendo definir microestructuras
de tipo «fluidal», crenulaciones... (fig. 9) (1).

2) Agregados mesocristalinos: damos este nom-
bre a aquellos mosaicos constituidos por elemen-
tos de extincién uniforme. Su tamafio en estos
materiales oscila entre 50 y 100 y. Los cristales
son limpidos, no soliendo presentar inclusiones
de anhidrita, y su contorno esta bien definido (2).

3) Agregados mesocristalinos («macrocristali-
nos») con elementos de extincién no uniforme
(CENU). Dichos elementos son generalmente ma-
yores de 60 y, pudiendo llegar a algunos deci-
metros (3).

4) Mosaicos mesocristalinos con cristales por-
fidotdpicos de extincién uniforme, bien definidos,
con habitos euhedrales o subeuhedrales, a veces
con zonacién (4).

5) Formas fibrosas: aparecen rellenando cavi-
dades y en planos de discontinuidad litolégica pa-
ralelos-coincidentes con la estratificacién. Los cris-
tales se disponen generalmente perpendiculares
a los bordes de la cavidad o plano de disconti-
nuidad (fig. 10) (5).

6) Cristales seudomorfos y masas lenticulares
policristalinas de yesos perimérficos con morfo-
logia de los cristales de glauberita, debido al car-
bonato intercristalino que conserva dicha forma
(figs. 11, 12 y 13) (6).

7) Estructuras reticuladas no citadas anterior-
mente. Estan constituidas por una serie de lami-
nas formadas por cristales finos de tendencia fi-
brosa cuya longitud es del orden de 30 u. Entre
estas ldminas se encuentra dolomicrita muy es-
casa (figs. 14a y b) (7).

En la figura 15 se observa el espectro textural
del sondeo estudiado que ha permitido estable-
cer una matriz de asociacién entre los tipos tex-
turales, cuyos resultados quedan reflejados en la
figura 16.

Los dos ultimos componentes texturales cita-
dos (6 y 7) son, a nuestro modo de ver, caracte-
risticos de la hidratacién de glauberita, no siendo
habituales en los materiales yesiferos secunda-
rios.

Los materiales constituidos por «Estructuras
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Figura 6.—Facies glauberitica masiva en la que la mayor Figura 8.—Noddulos de anhidrita en el seno de glauberita
riqueza de material intercristalino no sulfatado define un de facies masiva. Sondeo.
bandeado difuso mas patente en la parte superior del

fraoiiento del testivo de sondeo Figura 9.—Yeso, fundamentalmente microcristalino, mos-
= o -

trando estructura replegada. Sondeo N X, x 31.
Figura 7.—Noédulos de yeso alabastrino procedentes de

la hidratacion de nddulos anhidriticos.
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LAMINA I.—Facies yesiferas procedentes de alteracion de glauberita.

Figura 10.—Yeso fibroso correspondiente a un mvel centimétrico en contacto con un nivel yesifero politextural.
N X. x 13. Sondeo.
Figura 11.—Yeso microcristalino perimérfico de glauberita. N X. x 37,5. Muestra superficial de la explotacion.
Figura 12.—Aspecto a la mesoescala de un yeso procedente de la alteracién de glauberita.
Figura 13.—Yeso seudomorfico de glauberita. N X. x 11,5. Sondeo.
Figura 14.—Estructura reticulada. Seccién de Cerezo. a) Aspecto a la mesoescala. b) Microfotografia N X, x 50.
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Figura 15.—Espectro mineraldgico y textural del sondeo.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO DE GLAUBERITA...

Reticuladas», los cuales presentan a la mesoes-
cala unos rasgos muy caracteristicos (aspecto
«migmatitico» (fig. 14 a) color beige, baja densi-
dad, etc...) corresponden siempre y pueden corre-
lacionarse con niveles mineralizados, lo que co-
rrobora la idea de que se trata de la alteracién
de dichos niveles glauberiticos. Al componente
textural al que las estructuras reticuladas apare-
cen asociadas preferentemente es al mosaico de
componentes de extincién no uniforme, lo que es
un dato a favor del cardcter universal de esta
textura de hidratacién./

Las texturas 1 y 4 y parte de la 3 pueden con-
siderarse como resultado de la hidratacién de fa-
cies anhidriticas, mientras que las texturas 2, 6
y 7y parte de la 3 corresponden a hidratacién de
la glauberita. La disminucién de volumen que
acompafla al paso glauberita — yeso, asi como
las altas relaciones de saturacién que implica la
disoluciéq incongruente de la glauberita, con la
elevada nucleacién correspondiente, explica la gé-
nesis de las formas fibrosas, tanto en sentido es-
tricto (textura 5) como formando parte de las
estructuras reticuladas. Dicha disminucién de vo-

O,

02 ]

03

04|

0,5 |

0,6 -

0,7 |-

0,8 |-

0,9 -

1 4 6 2 5 3 7

Figura 16.—Analisis cluster de las texturas de las rocas
yesiferas.
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lumen puede también causar procesos de colap-
samiento de las rocas, contribuyendo asi a crear
los rasgos «migmatiticos» citados.

Las vénulas-capa paralelas a la estratificacion
seguramente estan relacionadas con los procesos
de hidratacién de niveles con ldminas milimétri-
cas de glauberita definiendo sus cristales un en-
tramado denso, mientras que cuando los cristales
de glauberita estdn diseminados en el seno de
carbonatos, éstos protegen la morfologia del mol-
de del cristal y se forman asi estructuras de hi-
dratacién, o bien seudomérficas s.s. 0 con masas
de cristales que reproducen 1la morfologia del
cristal.

Rocas carbonaticas

El carbonato asociado a la dolomitizacién es
fundamentalmente dolomita, que en los niveles
superiores suele aparecer dedolomitizada (cal-
cita).

Constituye bandas de pequefio grosor que al-
ternan con otras de sulfato, detalle que, debido
a la escala, no queda reflejado en el espectro mi-
neralégico del sondeo (fig. 15).

Es frecuente que la orientacién original de las
masas de dolomicrita se vea alterada por los pro-
cesos de blastesis ligados a la alteracién de fases
sulfatadas, originandose facies mas o menos bre-
choides. Como caso extremo de esta alteracidn
tenemos el nivel que aparece hacia la cota 738 m.
del sondeo de calizas brechoides secundarias aso-
ciadas a glauberita mirabilitizada.

También existen niveles carboniticos no com-
pactos con elementos detriticos, margas, en los
que junto con dolomita y yeso, que son los com-
ponentes principales, aparecen, siendo mucho me-
nos abundantes: cuarzo, ilita, caolin, talco y fel-
despato potasico.

Cabe aqui también recordar el nivel de calizas
micriticas citado al hablar de la columna de la
Mina, el cual a simple vista presenta laminacio-
nes brechificadas, observiandose al microscopio
como estas laminaciones estin constituidas por
la alternancia de micritas fosiliferas y/o biomi-
critas de ostrdcodos y micritas arenosas (con
cuarzo y micas como detriticos principales). A ve-
ces las ldminas se presentan muy replegadas, es-
tando constituidas entonces por calcita micritica
con mesocristales de yeso y algo de dolomicrita.
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Rocas anhidriticas

Son las mas abundantes en las zonas inaltera-
das, constituyen un bandeado en el que alternan
con niveles de dolomicrita con algunos cristales
dispersos de glauberita y anhidrita microcrista-
lina; este bandeado se ve a veces alterado por
el habito nodular que adoptan las masas de anhi-
drita.

En ocasiones la dolomita es menos abundante
y tenemos entonces una alternancia de niveles
anhidriticos de gran pureza mineraldgica con
otros que tienen dolomicrita intercristalina.

La anhidrita de los niveles es fundamentalmente
microcristalina y anhedral (cristales de 4 a 8 )
con pérfidos idiomorfos considerablemente mayo-
res {(del orden de 70 ), por el contrario la anhi-
drita de las masas nodulares es mas equigranular
(de 10 a 40 p) y presenta mayor idiomorfismo
(fig. 17), mostrando también una ligera variacién
de sus caracteristicas dpticas.

Rocas glauberiticas
Se pueden considerar tres tipos fundamentales:

a) Glauberita masiva (glauberitita).

b) Glauberita bandeada con dolomita.

¢) Cristales de glauberita dispersos en el seno
de una matriz carbonatada.

a) La glauberita masiva estd formada por cris-
tales idiomorfos y/o subidiomorfos, observandose
en algunos casos (fig. 18) una sedimentacién gra-
dada, oscilando el tamafio de los cristales entre
0,3 mm y 4 mm. Estos cristales presentan inclu-
siones de anhidrita idiomorfa de tamafios entre
0,06 y 0,09 mm.

Junto con los cristales primarios aparece fre-
cuentemente glauberita cementante, originando,
desde recrecimentos marginales (cemento rim)
(fig. 19), a formas poiquilotépicas en las que un
cristal de cemento engloba a varios cristales an-
teriores.

El tanto por ciento de matriz es variable, siendo
frecuentemente nulo. Cuando su cantidad es algo
significativa presenta indicios de bandeado (figu-
ra 20), se trata fundamentalmente de dolomicri-
ta, a veces algo margosa. Contienen algunas ma-
sas nodulares de anhidrita que a veces penetran
en los cristales de glauberita (fig. 17). También
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presentan indicios de silice no detritica: calcedo-
nia y cuarzo autigénico. La calcedonia, relativa-
mente abundante, es intracristalina, tanto de los
cristales de glauberita, como de los cristales de
yeso seudomorficos de ésta (fig. 21).

Es comun la yesificacién parcial de los crista-
les de glauberita, que se inicia en sus bordes y
progresa hacia el centro, siendo a veces observa-
ble incluso a la mesoescala.

b) La glauberita bandeada con dolomicrita pre-
senta unas caracteristicas petrograficas similares
al tipo anterior, si bien la dolomicrita es mas
abundante, constituyendo bandas que pasan gra-
dualmente a dolomita o a glauberita con dolomi-
crita en posicién intercristalina. La dolomita pre-
senta indicios de detriticos y fantasmas de ostra-
codos. Este tipo petroldgico suele encontrarse en
el muro de los bancos de glauberita.

¢) Los cristales de glauberita dispersos en el
seno de una matriz carbonatada son de pocos mi-
limetros. En los materiales frescos encontramos
los cristales de glauberita en el seno de dolomi-
crita, en los materiales hipergenizados encontra-
mos yeso seudomorfico de glauberita o bien los
moldes de los cristales de glauberita en el seno
de caliza.

MINERALOGENESIS

Basicamente las facies de Cerezo estan forma-
das por materiales bandeados donde alternan, con
mayor 0 menor proporciéon y con una regularidad
dificil de precisar, laminas carbonatadas (de na-
turaleza dolomicritica), con otras de naturaleza
sulfatada (célcica o sédico-calcica).

El origen de las dolomicritas debe buscarse en
un precursor carbonatado, ya sea aragonitico o
calcitico (HMC), aunque por comparacién con
trabajos anteriores nuestros nos inclinamos por
un precursor calcitico (HMC), ya que no se han
identificado facies ricas en estroncio (celestina),
tipicas cuando el precursor es de naturaleza ara-
gonitica. Los lodos precursores podrian tener res-
tos esqueléticos, fundamentalmente ostracodos,
bien conservados en los escasos niveles de calizas
micriticas, pero totalmente obliterados en las do-
lomias, si bien han podido quedar algunas estruc-
turas fantasmales. Las facies dolomicriticas pue-
den estar en niveles continuos o asumir un papel



GEOLOGIA DEL YACIMIENTO DE GLAUBERITA...

LAMINA II.—Petrografia de las facies glauberiticas.

Figura 17.—Anhidrita preferentemente anhedral y secundaria en contacto con glauberita. N X, x 25. Sondeo.

Figura 18.—Glauberita mostrando rasgos de sedimentacion gradada. N //, X 5. Sondeo.

Figura 19.—Glauberita cementante en roca glauberitica (obsérvense
Sondeo.

Figura 20.—Glauberita con dolomicrita definiendo estructura bandeada. N //, X 5. Sondeo.

Figura 21.—Calcedonia en facies glauberitica ligeramente yesificada. N X, x 27. Sondeo.
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de matriz intercristalina con respecto a las fases
sulfatadas.

Dentro de las fases sulfatadas es forzoso sepa-
rar, desde el punto de vista genético, la glaube-
rita y la anhidrita.

La glauberita presenta texturas de granoclasi-
ficacién a veces muy marcada, y pudiera inter-
pretarse como una fase primaria depositada a
partir de una salmuera cuya naturaleza hemos
sefialado en nuestros trabajos anteriores (ORDONEZ
et al., 1982). Ello presupone un cuerpo de agua
oxigenado, ya que en caso contrario la reduccién
bacteriana de los SO=,;, podria hacer que no se
alcanzase la saturacién en las fases sulfatadas vy,
por supuesto, presupone también una cierta ho-
mogeneidad respecto a la salinidad en todo el
cuerpo de agua. Después de su sedimentacién
esta glauberita sufre recrecimientos, que quedan
reflejados en inclusiones dolomicriticas en super-
ficies de crecimiento de los cristales.

La anhidrita presenta, tal y como se ha sefia-
lado, dos tipos estructurales: uno en niveles mas
0 menos continuos, texturalmente inequigranular,
y otra de estructura nodular que al microscopio
se observa mas equigranular. El primer tipo de
anhidrita podria ser primario, pero quizd argu-
mentando desde un punto de vista fisico-quimico
la aH;O en la salmuera no seria suficientemente
baja como para justificar la presencia de anhi-
drita primaria, ni tampoco la temperatura de di-
chas salmueras. Pensamos que quiza en los pri-
meros centimetros de enterramiento pudo tener
lugar una anhidritizacién temprana del yeso pre-
cursor; este proceso se hace en dos fases: una
de génesis de porfidoblastos de anhidrita idiomor-

SINGENESIS DIAGENESIS TEMPRANA

DIAGENESIS TARDTA

fa, seguida de una nucleacién homogénea de cris-
tales alotriomorfos de pequefio tamaio.

La anhidrita nodular deforma los planos de
sedimentacién y afecta a los cristales preexisten-
tes de glauberita, dando unas formas prismaticas
que crecen desde la anhidrita nodular a la glaube-
rita, indicando el caracter metaestable de ésta
durante el crecimiento de aquélla. Esta anhidrita
es mas tardia y puede estar originada por la mi-
gracion de la salmuera intersticial durante la
compactacién temprana de los sedimentos.

Todos estos datos nos permiten establecer una
secuencia mineralégica que se resume en la fi-
gura 22, donde podemos observar la evolucién
de cada una de las fases presentes, la calcita, a
pesar de estar escasamente representada en los
materiales estudiados (nivel decimétrico a techo
de la capa 0), la hemos querido representar ya
que puede atribuirse e interpretarse como un
«freshening».

Cabe preguntarse a qué se deben las alternan-
cias mineraldgicas de composiciéon: BEGIN et al.
(1974) observan en la formacién Lisan que las va-
riaciones climaticas anuales son las responsables
de la precipitacién alternante de ldminas carbo-
naticas y yesiferas, de forma que en la estacién
lluviosa se produce una disminucién de salinidad
favoreciendo con ello el desarrollo de floraciones
(bloom) de algas plancténicas que fijan el CO,
(funcién fotosintética) y con ello provocan la pre-
cipitaciéon de carbonatos, en cambio en la esta-
cién seca se produce un aumento de salinidad
que provoca una sobresaturacién salina del medio,
favoreciendo con ello la precipitacién de fases
sulfatadas que se depositan en el fondo del lago.

EXHUMACION

Am
f
{ YESO MESO Y MICROCRISTALING|

ANHIDRITA ]
| YESO PRECURSOR (?)HINEQUIGR;\NULAR[

{cALIZAS MICRITICAS)

Ac (IM)

[ ANHTDRITA NODULAR }————={VESO NODULAR ALABASTRINO |
{

CARBONATO PRECURSOR

Ac
;9]

f DOLOMICRITA Y/O )

Moz
Ca
{HMC?) DOLOMITA
BIO + ORGANOGENICO Ac |c32+

CALIZAS DE DEDOLOMITIZACIONJ

S —

| -YESO
{ ANHTDRITA EN GLAUBERTTA |-—=| -MIRABILITA

GLAUBERITA CEMENTO GLAUBERITICO
Y RECRECIMIENTOS

-SALMUERAS

Figura 22.—Secuencia mineralogenética propuesta.
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Esto nos permitirfa interpretar esta ritmicidad
como ligada a procesos puramente estacionales.

El relleno de la cuenca presenta secuencias ri-
cas en glauberita (mineralizacién), alternando con
otras secuencias ricas en anhidrita (estéril), siendo
las potencias de estos niveles, en la columna de
la Mina, del orden de 6 a 8 m. de glauberita y de
6 a 8 m. de anhidrita, esto supone poder pensar,
siguiendo el razonamiento por el cual las lami-
naciones primarias pueden atribuirse a cambios
climaticos estacionales o anuales, que los grandes
paquetes productivos alternantes con los estériles
seria valido interpretarlos como variaciones clima-
ticas seculares.

Otro aspecto importante a considerar seria la
profundidad, o mejor dicho el espesor de la 13-
mina de agua donde se desarrollarian estos de-
positos: creemos que un buen criterio para cono-
cer este dato es el analisis de las estructuras de
las series marginales (columna de Briviesca), en
este sentido STURM y MATTER (1978), entre otros
autores, han puesto de manifiesto la importancia
que tienen las corrientes de turbidez en la sedi-
mentacioén lacustre. En este contexto cabria cla-
sificar la serie de Briviesca como un depésito
«deltaico» que «prograda» en el seno de una cuen-
ca donde predomina la sedimentacién quimica, de
forma que las facies distales de tipo quimico se
interrumpen bruscamente por CUerpos arenosos
que aumentan en potencia y desarrollo a medida
que ascendemos en la columna.

La coexistencia de la precipitacion quimica y
la sedimentacién detritica justificaria las formas
ooidales que hemos encontrado en algunos de los
cuerpos arenosos, los cuales representan el sis-
tema de canales distribuidores del cono deltaico.

Posiblemente este hecho tenga un doble inte-
rés, ya que de una parte nos dice que efectiva-
mente la paleogeografia de la cuenca diferia poco
de la actual forma de los afloramientos, ya que
al oeste de la serie de Briviesca tenemos los re-
lieves de la Sierra de Rojas y Santa Casilda, y el
otro es que constituye un argumento a favor del
modelo de «lago perenne» opuesto al de «playa
lake» para la cuenca de sedimentacion.

En este sentido consideramos fundamental el
modelo propuesto por HARDIE, SMooT y EUGSTER
(1978) en el sentido de que la relacién entre la
entrada de agua en la cuenca y la evaporacién
es la variable fundamental en la cinética del pro-
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ceso y que la naturaleza de las sales precipitadas
depende fundamentalmente de la composicion
quimica de las aguas que alimentan el sistema.
Esto explicaria el hecho de que, cuando estacio-
nalmente o durante breves periodos de tiempo,
la alimentacién de agua al sistema es superior a
la evaporacién, y solamente en zonas aisladas y
someras, puede producirse deposicién de evapo-
ritas, mientras que en la cuenca se depositaran
lodos micriticos cuya naturaleza dependera exclu-
sivamente de la relacién Mg/Ca: con valores ba-
jos de esta relacién predominara L. M. C. (low
magnesium calcite) y con valores intermedios
H. M. C. (hight magnesium calcite). Por el con-
trario, cuando la alimentacién es menor que la
evaporacién, la cuenca alcanza la saturacién de
una fase evaporitica (yeso, glauberita, etc.), preci-
pitandose sobre el fondo y dando lugar a un epi-
sodio evaporitico.

CONSIDERACIONES GENETICAS PREVIAS

Desde antiguo ha existido una compleja polé-
mica para justificar la génesis de los potentes
depésitos salinos de los Terciarios interiores de
la Peninsula Ibérica. EZoUERRA DEL BaYo (1845) es
el primer autor que cita los grandes lagos penin-
sulares, posteriormente (1852-1869) VERNEUIL y
CoLLoMB los designardn con el nombre de gran-
des rios que asocian a cuencas lacustres: lago del
Ebro, lago del Tajo y lago del Duero.

En 1864 CasiaNo DEL PRADoO, refiriéndose a los
depésitos salinos del Valle del Ebro, asegura que
los lisos de sal de Remolinos tienen cierto pare-
cido con los niveles de precipitacién de halita ob-
servables en las salinas de Torrevieja, lo que le
hace sefialar que estos lagos tuvieron una cierta
comunicacién con aguas marinas.

Posteriormente, CALDERGN (1895) pone en boca
de CORTAZAR una nueva interpretacién de los de-
positos salinos afirmando que tienen su origen en
la disolucién de sales tridsicas. Llama la atencién
en este trabajo de CALDERON el hecho de que de-
fienda cuestiones como el que la naturaleza de las
fases salinas dependa exclusivamente de la hi-
droquimica, de forma que atribuye a la evapora-
cién el mecanismo fundamental de la precipita-
cion de los minerales salinos. En otros parrafos
compara las grandes cuencas terciarias de nues-
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tra peninsula con el Mar Muerto y con el Gran
Lago Salado del estado americano de Utah, y por
altimo defiende los aportes de soluciones a tra-
vés de grandes rios.

Todas estas ideas son vilidas hoy, ochenta afios
después, ya que de hecho HARDIE, SMo0T y EUGs-
TER (1978) utilizan el mismo modelo al interpretar
los procesos de sedimentaciéon salina en «lagos
perennes».

La controversia sobre el origen de los evapo-
ritos de las cuencas nedgenas espafiolas sigue vi-
gente, asi en algunos estudios recientes (ORDONEZ
et al,, 1977) defendemos las ideas de lagos peren-
nes e incluso con una posible conexién marina;
sin embargo, otros autores (ORTI et al.,, 1979) de-
fienden, concretamente para los depdsitos de la
Cuenca de Madrid, el origen tipo «Lago y playa».

ORDOREZ et al., 1982, defendimos que el origen
de los depdsitos espafioles de sulfato sédico debe
abordarse sobre la base de que la naturaleza de
las salmueras madres ha de interpretarse en un
diagrama Mg-Na-K,-C1-SO+H;0 saturado en halita
y con exceso de iones de calcio. Con respecto a la
morfologia de la cuenca nos definimos por el
modelo de lagos perennes y extrapolamos este
modelo en base a los datos cartograficos al resto
de las cuencas terciarias internas de la Peninsula.

DATOS ISOTOPICOS

Indudablemente, los diferentes autores, al de-
fender los distintos modelos, tienen unas fuertes
argumentaciones en un sentido o en otro. Por
esta razdon hemos acudido a los estudios de frac-
cionamiento de isétopos estables en busca de
nuevos datos que consideramos importantes pa-
ra definir una hipédtesis genética, los cuales, aun-
que no sean totalmente definitorios para estable-
cer la génesis de los yacimientos salinos, son una
aportaciéon mas a los estudios realizados.

Se han estudiado dos muestras de dolomita, cu-
yos resultados son los siguientes:

67375 67372
55Cops * o e e e e . —2,36 —308
§90ppg * oo v er e e e +6,T5 14,65
Zoooo e 125,83 123,31

* Chicago PDB Standard Belemnitela americana
de la formacién Pedee (Cretacico, Carolina del
Sur).

La interpretaciéon de estos resultados se hizo
aplicando el modelo de KEITH y WEBER (1963):
segin estos autores la discriminacién entre las
calizas depositadas en una cuenca de agua dulce
y las de origen marino puede realizarse utilizando
la ecuacién:

Z2=2,048 (§"Cppp+50)+0,498 (§'*Oppg+50)

Esta encuaciéon es valida para las calizas depo-
sitadas desde el Jurasico hasta la actualidad.

Con valores de Z superiores a 120 las calizas
pueden clasificarse como marinas.

En nuestro caso se trata de dolomita, segin
FoNTEs et al. (1973) la dolomita formada a partir
de un «precursor» calcitico o aragonitico, mues-
tra una composicién semejante a la del mineral
inicial y solamente cuando la dolomita tiene
un precursor de naturaleza protodolomitica se
presentan con un enriquecimiento del 2,03 por
1.000 en §®Oppg-

Realizando las correcciones para este ultimo
supuesto los valores de Z apenas sufren variacio-
nes y, por ello, la primera consecuencia es que
se trata de aguas saladas, muy parecidas en cuan-
to a su composicion isotdpica a las aguas marinas.

También se han estudiado isotdépicamente seis
muestras de sulfatos, cuyos resultados se obser-
van en la tabla.

TABLA

18 5%
Osmow * Scp
G-19. Glauberita ... ... ... ... ... +1845 +13,61
A-20. Anhidrita ... ... ... ... ... +1895 +13,07
A-21. Anhidrita ... ... ... ... ... 41865 +12,76
G-22. Glauberita ... ... ... ... ... +16,55 +11,76
Y-23. Yeso ... ... .. i eei oo ... +1945 +13,31
G-25. Glauberita ... ... ... ... ... +1830 +12,15
X o e e e e e e 41838 +12,78
[ 2P 0,9 0,71

* Standard Mean Ocean Water.
**  Canyon Diablo iron meteorite.

Estos valores los hemos representado en una
grafica (fig. 23) §#S¢p-8¥Ogmow, €Sta representacion
nos demuestra que en principio las salmueras
han sufrido una evaporacién muy intensa, ya
que en los sulfatos nunca se alcanza el valor
5¥0smow=0; por otro lado, en las cuencas cerra-
das continentales el §%'S¢p estd proximo a +10;
en nuestro caso las salmueras de Cerezo del Rio
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Figura 23.~-Composicién isotépica de los sulfatos de Cerezo de Rio Tirén y algunos valores comparativos

Tiron superan los valores medios obtenidos en
las evaporitas del Messiniense, lo que implica una
evaporacién intensa como anteriormente adelan-
tébamos.

HOLSER y KAPLAN (1966) y PIERRE y FoNTES
(1979), entre otros autores, han demostrado que las
aguas marinas desde el Terciario hasta la actuali-
dad han presentado valores de &*8¢p practicamen-
te constantes y préximos a 20 por 1.000. En conse-
cuencia, y dado los valores de que disponemos, las
salmueras de esta cuenca no tienen un origen
marino; por tanto, el problema est4 en encontrar
un modelo: genético que nos justifique la alta
salinidad, sin ser marino. Por otro lado, compa-
rando nuestros datos de 8%Scp con los de otras
formaciones evaporiticas se observa que presen-
tan una gran afinidad con los de las evaporitas
Permo-Tridsicas, segiin el unico dato isotépico
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de glauberita que hemos podido localizar (HoLser
y KapLaN, op. cit.).

Como primera aproximacién se puede decir
que no se trata de una cuenca evaporitica cerra-
da n9rma1 Y que o bien sufrié una alimentacién
exterior o las evaporitas tridsicas han podido ali-
mentar esta cuenca. En todo caso, los datos iso-
topicos apuntan hacia aguas que han sufrido un
proceso de evaporacion muy intenso, y cuyo 8%Scp
no parece indicar un origen marino de las sal-
mueras, el cual, en caso de existir, implicaria un
aporte de sulfatos enriquecidos en el isdtopo li-
gero, que puede ser de segundo ciclo (Triasico) o
de oxidacién de sulfuros o simplemente de sul-
fatos atmosféricos.

BI.RMBAUM y CoLEMAN (1979) estudian el §%S.p
en siete muestras de yeso terciario de la Cuenca
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del Ebro y en cinco muestras de yeso del Trias
(cuatro de la region del Ebro y una de Valencia),
obteniendo en las primeras unos valores entre
+9,16 por 1.000 v +14,02 por 1.000, con una media
de 13,61 por 1.000, y en las muestras del Trias
unos valores de +13,73 por 1.000 a + 14,02 por
1.000, con una media de 14,66 por 1.000. De ahi de-
ducen estos autores que la aportacidon de los sul-
fatos triasicos a los depdsitos evaporiticos ter-
ciarios es grande y pudo ir acompafiada de una
dilucién por el isétopo ligero aportado por el
azufre atmosférico o la oxidaciéon de los sulfu-
ros. El hecho de que los datos geolégicos que
aparecen en este trabajo no sean correctos, no
exista un criterio claro de muestreo y falten los
datos isotdpicos del oxigeno quita valor a esta
aportacion.
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